
Комунальне господарство міст 

 

 223 

УДК 691.327.539.434 
 

Ю.О.КРУСЬ, канд. техн. наук, О.Ю.КРУСЬ 
Національний університет водного господарства та природокористування, м. Рівне 
 

ЗАКОНОМІРНОСТІ ДЕФОРМУВАННЯ Й РУЙНУВАННЯ БЕТОНУ 

В УМОВАХ ПОВТОРНИХ МАЛОЦИКЛОВИХ НАВАНТАЖУВАНЬ 

ЦЕНТРАЛЬНИМ СТИСКОМ 
 

Результати дослідження фізичної природи деформування й руйнування бетону в 
умовах повторних малоциклових навантажувань центральним стиском надали можливість 

отримати математичні залежності, що дозволяють визначати малоциклову втомленість 

бетону та прогнозувати його напружено-деформований стан на будь-яких стадіях заванта-
жування.  

 

Результаты исследования физической природы деформирования и разрушения бето-

на в условиях повторных малоцикловых нагружений центральным сжатием предоставили 
возможность получить математические зависимости, позволяющие определять малоцик-

ловую усталость бетона и прогнозировать его напряжённо-деформированное состояние на 

любых стадиях загружения.  
 

Results of research of the physical nature of a concrete deforming and destruction in con-

ditions of repeated low cyclic loadings the central compression have given possibility to receive 
the mathematical dependences, allowing to define low cyclic fatique of concrete and forecasting 

its stressed-strained state at any stages of loading.  
 

Ключові слова: повторні малоциклові навантаження, бетон, поздовжнє й поперечне 
деформування, малоциклова втомленість, деформативні характеристики.  

 

 Численні спостереження та експериментальні дослідження засвід-

чують, що в реальних умовах переважна більшість зовнішніх наванта-

жень випадково чи періодично повторюються з чергуванням завантажу-

вань і розвантажувань, тобто мають змінний характер як у часі, так і за 

своїми значеннями. Серед змінних силових впливів вирізняють так звані 

малоциклові навантаження з невеликою кількістю повторювань за га-

рантований термін служби будівлі або споруди у десятки, сотні, а деко-

ли й тисячі разів (у всіх випадках набагато менше, ніж регламентовані 

будівельними нормами для багатоциклових навантажень 2 10
6
 циклів) 

[1]. До таких можуть бути віднесені як навантаження природного похо-

дження (снігові; вітрові; сейсмічні; хвильові; льодові при прориві зато-

рів; навантаження, що спричинені деформаціями основи та ін.), так і 

деякі технологічні (у силосах елеваторів для збереження сипких матері-

алів; на перекриття від ваги людей і ремонтних матеріалів у зонах об-

слуговування й ремонту обладнання; від ваги cкладованих матеріалів; 

тиск від гідравлічного удару в період нормальної експлуатації тощо).  

 Дія повторних малоциклових навантажень, спричиняючи специфі-

чні особливості деформування та руйнування нелінійно деформівних 

матеріалів і, відповідно, виготовлених із них конструкцій, може призве-
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сти до неочікуваних і тяжких наслідків, аж до аварій вірно запроектова-

них згідно з чинними будівельними нормами будівель і споруд.  

 Раніше [2] були опубліковані результати вивчення особливостей 

поздовжнього й поперечного деформування та механізму руйнування 

центрально стисненого бетону при дії повторних малоциклових наван-

тажень високих рівнів, що базувались на даних власних експеримента-

льних досліджень [3] малоциклової втомленості крупнозернистого бето-

ну КЗБ на традиційних щебеневих заповнювачах. У представленій робо-

ті зроблене намагання математично змоделювати виявлені процеси з 

метою можливості їхнього врахування при розрахунку бетонних і залі-

зобетонних конструкцій, що експлуатуються в умовах розглядуваних 

силових впливів.  

 Задля більшої наочності, зручності при технічному опрацюванні та 

подальшому практичному застосуванні одержані експериментальні дані, 

що могли б засвідчити вплив повторних малоциклових навантажувань 

на якісний та кількісний характер деформування й руйнування дослі-

джуваного бетону, представлені на рис.1, 2 графіками поциклової                 

(тобто залежної від біжучої кількості циклів навантажування n) зміни               

його міцності та основних деформативних параметрів у вигляді                           

відносних величин Rb,cyc/Rb, Eb0,l (tr);n /Eb0,l (tr);n=1, bR,l (tr);n // bR,l (tr);n=1,                   

bR,l (tr);n // bR,l (tr);n=1, Σ
b,cy

b,pl,l (tr);n /
b0,l

/ b,pl,l (tr);n=1 (тут для розрізнення поздовж-

нього й поперечного напрямків деформування в позначеннях застосову-

ємо нижні індекси відповідно “l” і “tr”). Інакше такі графічні залежності 

називають циклічними діаграмами деформування [1, 4].  

Математичне описання циклічних діаграм деформування бетону 

здійснювали співвідношеннями такого типу:  

 - для малоциклової втомленості (міцності) при стиску Rb,cyc/Rb (див. 

формулу (2) і рис.3 у публікації [3])  

)(,1)(,1,, 11 trlcyccyctrlbcycbcycb bnnaRR b1a1R,b ;         (1) 

 - для початкового модуля пружності при стиску Eb0,l (tr);n /Eb0,l (tr);n=1  

)(,2
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1);(,0

);(,0 1
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 - для граничного коефіцієнта пластичності при стиску  

bR,l (tr);n // bR,l (tr);n=1  

)(,3
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 - для граничної деформації стиску bR,l (tr);n // bR,l (tr);n=1  

)(,4

)(,4

1);(,

);(, 1
1

trl

trl

ntrlbR

ntrlbR

bn

n
annf

bR

bR
;                 (4) 

 - для сумарної залишкової деформації стиску b,pl,l (tr);n // b,pl,l (tr);n=1  

)(,5

)(,5

1);(,,

);(,, 1
1

trl

trl

ntrlplb

ntrlplb

bn

n
annf

,b

,b
,             (5)  

де  a1…5,l(tr) і b1…5,l(tr) – сталі емпіричні коефіцієнти, які визначаються з 

умов мінімуму квадратичних абсолютних відхилень дослідних точок 

(exp) від відповідних теоретичних кривих (calc).  

 Числові значення сталих емпіричних коефіцієнтів залежностей (1)-

(5) та статистики нормальних варіаційних рядів співвідношень 
calc

ntrlntrl YY ;;

exp
 при поздовжньому й поперечному деформуваннях бетону 

(тут Yl(tr);n – будь-який із розглядуваних параметрів) наведено в табл.1.  

Застосовуючи відомий закон )( bb f )( bb f , що описує деформування 

бетону при одноразовому завантажуванні до руйнування (формула (26) 

у публікації [5]),  

bbbRb

b

bbbbR

bb
b

RE

E

RE

E

0

0

0

0

11 bRbbbR

b
b

11
,                     (6) 

адекватність отриманих залежностей (1)-(5) перевіряли, визначивши 

теоретичні значення сумарних максимальних поздовжніх і поперечних 

відносних деформацій 
calc

ntrlmaxb ;,,
ca
b,  на n-х циклах завантажування з 

виразів: 

на 1-му циклі завантажування (тобто при n = 1) 

b

maxb
ntrlbRn;trlb0,

maxb
ntrlmaxb

R
E

,
1;,1

,
1;,,

1
mab,

bR

mab,
b, ;                  (7) 

 на подальших n-х циклах завантажування  

ntrlmaxb
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mtrlplb
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n

ntrlmaxb ;,,
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;,, b,
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де  

cycb

maxb

ntrlbRn;trlb0,

maxb

ntrlmaxb

R
E

,

,

;,

,

;,,

1
mab,

bR

mab,

b,                       (9) 

(тут n і m = n-1 – номери конкретних відповідно біжучого та йому пере-

дуючого (тобто на 1 менше) циклів завантажування (завантажувального 

циклу); Rb,cyc – напруження, яке відповідає малоцикловій втомленості 

бетону й визначається за формулою (1); Eb0,l (tr);n, bR,l (tr);n і b,pl,l (tr);n – 

основні деформативні параметри бетону при повторних малоциклових 

завантажуваннях, які визначають із виразів відповідно (2), (3) і (5)), та 

порівнявши їх із зафіксованими в експериментах відповідними                        

дослідними даними 
exp

ntrlmaxb ;,,

exp

b, . Результати перевірки представлені в 

табл.2 і на рис.3 та засвідчують про цілком прийнятні статистичні хара-

ктеристики по нормальних варіаційних рядах співвідношень 
calc

ntrlmaxbntrlmaxb ;,,;,,

ca
b,b,

exp
. Коефіцієнти варіації й показники  точно-

сті коливаються в таких межах: для співвідношень 
calc

nlmaxbnlmaxb ;,,;,,
ca
b,b,

exp
 – V=0,70…3,15%  і  P=0,16…1,29%; для спів-

відношень 
calc

ntrmaxbntrmaxb ;,,;,,
ca
b,b,

exp
 – V=1,09…3,10%  і  P=0,3…0,8%.  

 

 

Таблиця 2 – Статистики по нормальних варіаційних рядах співвідношень 
calc

ntrlmaxbntrlmaxb ;,,;,,

ca
b,b,

exp  при поздовжньому (“l”) й поперечному (“tr”) деформуван-

нях крупнозернистого бетону КЗБ в умовах повторних малоциклових навантажувань 

дослідних призмових зразків центральним стиском до руйнування 
 

 

Шифр 

призми 

Статистики по нормальних варіаційних рядах співвідношень 
calc

ntrlmaxbntrlmaxb ;,,;,,

cal

b,b,

exp

 
поздовжнє деформування (“l”)  поперечне деформування (“tr”) 

n, шт. M , % V, % P, % n, шт. M , % V, % P, % 

КЗБ-I-2-36 

[0-0,91] 
6 1,00001 0,03150 3,15 1,29 6 0,99876 0,01953 1,95 0,80 

КЗБ-I-2-39 

[0-0,89] 
13 1,00149 0,01085 1,08 0,30 13 0,99681 0,01086 1,09 0,30 

КЗБ-I-2-40 

[0-0,88] 
20 1,00154 0,00699 0,70 0,16 20 0,99341 0,01325 1,33 0,30 

КЗБ-I-2-46 

[0-0,86] 
36 1,00739 0,02141 2,14 0,36 36 1,00290 0,03100 3,10 0,52 

 

Примітка. До опрацювання для конкретної призми брали лише ті дослідні точки, що 
відповідають сталому деформуванню бетону на стадіях I і II (рис.4 в публікації [2]). 
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 а) 

б) 

Рис. 3. Графічна ілюстрація послідовної зміни від циклу до циклу сумарних максимальних 
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Рис.3 – Графічна ілюстрація послідовної зміни від циклу до циклу сумарних максимальних 

відносних деформацій 
maxb,b,

 при поздовжньому (“l”) й поперечному (“tr”)  

деформуваннях крупнозернистого бетону КЗБ при дії повторних малоциклових  

стискаючих навантажувань високих рівнів (циклічні діаграми поздовжнього й  
поперечного деформувань бетонів) 
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